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PrGfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Optisches System fUr ein Endoskop 

Ein optisches Objektivsystem vom Retrofokus-Typ fur 
Endoskope, bestehend aus einer vorderen negativen Linsen- 
gruppe (L1) und einer hinteren positiven Linsengruppe (12) t 
die vor einem optischen System fur Bildubertragung. wie 
einem optischen Faserbundei od.dgl., angeordnet sind, hat 
eine aspha\rische Fla.che in mindestens einer Fiache (R 4 ; R 7 ) 
unter den Flachen des optischen Systems. Ferner sind die 
folgenden Bedingungen erfullt: 

0.6 < | f t | / f S 2,5 und 
1 <f 2 /f ^ 1,5, 
wobei f die Brennweite des ganzen optischen Systems ist, f t 
die Brennweite der vorderen Linsengruppe <L1) ist und f 2 die 
Brennweite der hinteren Linsengruppe (L 2 ) ist. (32 1 4 544) 
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Optisches System fiir ein Endoskop 



Paten tanspriiche 



1 . Optisches Objektivsystem fiir ein Endoskop der Retro fokus- 
art, bestehend aus einer vorderen negativen Linsengruppe und 
einer hinteren positiven Linsengruppe, die vor einem opti- 
schen System fiir Bildiibertragung angeordnet sind, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens 
eine Flache (R 4 ; R ? ) des optischen Systems aspharisch ist 
und die folgenden Bedingungen erfiillt sind: 

0,8<lf 1 f /f * 2,5 und 
1 <f 2 /f * 1,5 , 
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wo f die Brennweite des ganzen optischen Systems 1st, f die 
Brennweite der vorderen Linsengruppe (L 1 ) ist, und f 2 die 
der hinteren Linsengruppe (L 2 > ist. 

2. Optisches Objektivsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl eine - Aperturblende (S) zwischen der vorderen 
Linsengruppe (L^ ) und der hinteren Linsengruppe (L 2 ) ange- 
ordnet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein optisches System fiir ein Endoskop, 
und insbesondere ein optisches System fiir das Objektiv eines 
Endoskops, das einen verringerten Durchmesser hat. 

Neuerdings wird, urn ein grofies Gesichtsfeld in einem Endo- 
skop zu erhalten, vom Objektiv des Endoskops gewiinscht, daB 
es einen groBen Bildwinkel hat. Insbesondere, urn ein groBes 
Gesichtsfeld beim Betrachten des Inneren eines menschlichen 
Korpers zu erhalten, ist der Bildwinkel des Objektivs eines 
Endoskops erweitert bzw. vergrdBert worden. Jedoch fuhrt die 
Erweiterung des Bildwinkels des Objektivs zu einem Anwachsen 
seines Durchmessers. Das Anwachsen oder VergroBern des 
auBeren Durchmessers des Objektivs fuhrt zu Schmerzen bei den 
Patienten, wenn das Endoskop in die Korperhohle des mensch- 
lichen Korpers eingefuhrt wird, und ist dement sprechend nicht 
erwiinscht . 

Ira Hinblick auf die oben beschriebenen UmstSnde schafft die 
Erfindung ein optisches System fiir ein Objektiv eines Endo- 
skops, das einen groBen Bildwinkel, jedoch einen kleinen 
Durchmesser hat. 

Das optische System fur das Objektiv eines Endoskops ist 
dadurch gekennzeichnet , daB eine asphSrische FlSche in das 
optische System eingefuhrt wird. Insbesondere ist das Ob- 
jet iv- oder Linsensystem gemaB der Erfindung ein Objektiv 
vom Retrofokus-Typ fiir ein Endoskop, in dem mindestens eine 
seiner Flachen asphSrisch ist und die folgenden Formeln 
erfiillt sind: 
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0 / 8<If 1 |/f ^2,5 , und 
1 < f 2 /f ^ 1,5 , 

wo f eine zusammengesetzte Brennweite ist, eine Brennweite 
der vorderen Gruppe 1st, und f 2 eine Brennweite der hinteren 
Gruppe ist. 



Nachfolgend wird die Erf indung anhand der beigefugten Zeich- 
nungen, auf die wegen ihrer groflen Klarheit und Ubersicht- 
lichkeit bezdglich der Offenbarung ausdrucklich verwiesen 
wird, noch nMher erlSutert. Es zeigen: 



Fig. 1 eine Darstellung des Linsensystems des Objektivs 

gemaB einer Aus fiih rungs form der Erf indung, in 
Langsrichtung ; 

Fig. 2 eine Darstellung des Linsensystems des Objektivs 

gem&B einer anderen Ausf iihrungsform der Erf indung, 
in LSngsrichtung; 

Fig. 3 eine erlSuternde Darstellung eines Linsensystems, 

um das Prinzip der Erf indung zu erlSuterny 

Fig. 4 A eine Kurve, die die Korrektur fUr sphSrische Aber- 
ration des in Fig. 1 und 2 gezeigten Linsensy- 
stems darstellt, wo das optische System nur aus 
spharischen FlSchen zusammengesetzt ist; 

Fig. 4B eine Kurve, die die Korrektur fiir Krummung bzw. 

Wolbung des in Fig. 1 und 2 gezeigten Linsen- 
systems darstellt, wo das optische System nur aus 
sphSrischen Flachen zusammengesetzt ist; 
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Fig. 4C eine Kurve, die die Korrektur fur Verzeichnung 

des in Fig. 1 und 2 gezeigten Linsensys terns dar- 
stellt, wo das optische System nur aus spharischen 
FlSchen zusammengesetzt ist; und 

Fig. 5A, 5B und 5C den Fig. 4 A, 4B und 4C entsprechende 
Kurven des Linsensystems gem MB der Erfindung, 
in dem mindestens eine seiner FlSchen aspharisch 
ist. ; 

Das retrofokusartige Linsensystem des Objektivs gemaB der Er- 
findung wird nachfolgend im einzelnen beschrieben. Es sollte 
klar sein, daB sich die hier verwendeten Ausdriicke "vorne" 
und "hinten" gemaB der herk6mmlichen Ubereinkunf t auf die 
Seiten des Objektivs, die jeweils naher an und weiter von 
der ISngeren Konjugierten r d.h. dem langeren optischen Weg 
bzw. der Objekt — seite, sind, beziehen. 

Bezugnehmend auf Fig. 1 , die eine Aus fuhrungs form der Erfin- 
dung zeigt, sind eine vordere negative Teillinse G1 , eine 
Aperturblende S, eine positive Linse G2 und eine positive 
Linse G3 , wobei die zwei positiven Linsen G2 und G3 ein hin- 
teres Bauteil bzw. Glied bilden, in dieser Reihefolge von 
vorne nach hinten , um ein retrofokusartiges Objektiv zu bil- 
den , angeordnet . 

Unter den obigen Linsen ist die hintere Flache R4 der hinte- 
ren Linse G3 des hinteren Bauteils in eine asphSrische Flache 
gebildet. Die vordere Teillinse G1 dient auch als Frontglas 
des Endoskops. Die Ebene P' ist eine Einstellebene , in der 
die Endflache eines optischen Faserbiindels Oder ein Bildfiber- 
tragungselement mit einer dazu Squivalenten Funktion ange- 
ordnet ist. Weiterhin kSnnen das vordere, aus der vorderen 
Linse Gl bestehende, Linsenbauteil bzw. Objektivglied LI und 
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das hintere / aus den zwei hinteren Linsen G2 und G3 bestehen- 
de, Linsenbauteil bzw. Ob jektivglied L2 in eine groBere An- 
zahl von Linsen weiter aufgeteilt sein. 



In Pig. 2, die eine andere Aus fuhrungs form der Erfindung 
zeigt, sind zwischen dem vorderen Objektivteil G1 und den 
hinteren Ob jektivteilen G3 bis G6 ein Ref lexionsprisma G2 
und eine Aperturblende S angebracht. In diesem optischen 
System ist die hintere PIMche R7 einer der hinteren Objek- 
tivglied-Linsen G5 in eine asphSrische Flache gebildet. 

Da das Objektiv fiir ein Endoskop ein telezentrisches opti- 
sches System ist, ist es erwunscht, daB seine Aperturblende 
am vorderseitigen Brennpunkt F 2 des dahinter angeordneten 
optischen Systems angeordnet ist, ohne Riicksicht auf die 
Zusammensetzung des Linsensystems . In dem Fall, wo das 
Objektivlinsensystem ein zweigliedriges System, wie in Fig. 
1 und 2 gezeigt, ist, ist die Aperturblende zwischen dem 
vorderen Ob jektivglied L1 und dem hinteren Ob jektivglied 
Ij2 angebracht . 

Nun wird das Objektivlinsensystem gemSB der Erfindung in 
weiteren Einzelheiten unter Bezugnahme auf Fig* 3 beschrie- 
ben. Im allgemeinen wird die zusammengesetzte Brennweite f 
eines Objektivlinsensystems der zweigliedrigen Art durch 
die folgende Formel dargestellt: 



1 = 1 + 1- _d_ n) 

f f f f f [1 ) 

x r 1 r 2 r 1 r 2 

worin die Brennweite des vorderen Ob jektivgliedes ist, 
± 2 die Brennweite des hinteren Ob jektivgliedes ist, und d 
der Abstand zwischen den Hauptpunkten der vorderen und hin- 



32U5U 

- 7 - 

teren Objektivglieder ist. 

Andererseifcs wird die folgende Formel aus Fig. 3 gewonnen: 

If ,/'/!/ - f (2) 

worin /$ die EinstellvergroBerung des Objektivgliedes hinter 
dem vorderen Objektivglied ist, f 1 die Brennweite des vorde- 
ren Objektivgliedes ist, und f die Brennweite des ganzen 
Linsensystems . 

Wo der Abstand zwischen dem hinteren Hauptpunkt H 1 1 des vor- 
deren Objektivgliedes L1 und dem vorderen Brennpunkt F2 des 
hinteren Objektivgliedes 1,2 e ist (e>0) r wird der Abstand 
e durch die folgende Formel dargestellt: 

e = 7^7 - ,£ i ! = ,f i' & " 1) (3) 

Aus den Formeln (2) und (3) wird der SuBere Durchmesser 0„ 

1 

des vorderen Objektivgliedes L1 durch die Formel dargestellt: 

0 = 2 ^ e = 2h (1 - f- > (4). 

2 1 r 2 



In der Formel (4) ist h die GrSBe des scharf eingestellten 
Bildrahmens. Da die BildrahmengroBe h im Voraus festgelegt 
ist, ist der Faktor, der den SuBeren Durchmesser 0^ des vor- 
deren Objektivgliedes bestimmt, Jf |/f und f/f 2 - Urn den 
aufleren Durchmesser 0^ des vorderen Objektivgliedes zu ver- 
ringern, ist es deshalb erwiinscht , daB | f ( /f so klein wie 
moglich ist. Wie aus der Formel (2) ersichtlich ist, wird 
jedoch, wenn Jf^/f verringert wird, J/Sf im vimgekehrten 
VerhSltnis dazu vergroBert. Dies bedeutet, daB die 
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ganze LSnge D des Ob jektivlinsensys terns lang wird. Deshalb 

ist es unmSglich If 1 I /f unendlich klein zu machen. 

Da es eine Grenze ftir den auBeren Durchmesser gibt, wenn 
die ganze LSnge so groB gemacht wird, wird es ferner unmog- 
lich, eine ausreichende Menge an Randlicht zu erhalten, was 
nicht erwiinscht ist. 

Basierend auf dem obigen Grund ist es bevorzugt, daB die un- 
tere Grenze ftir Ifi^/ff 0,8 ist. Andererseits , um den auBeren 
Durchmesser nicht so groB zu machen, ist es bevorzugt , J f ^/ /f 
nicht grSBer als 2,5 zu machen. Polglich ist die erste Be- 
dingung zum Kleinhalten des SuBeren Durchmessers 0^ des vor- 
deren Objektivgliedes 0,8<f 1 /f = 2,5. 

Weiterhin, urn den auBeren Durchmesser 0^ des vorderen Objek- 
tivgliedes so klein wie moglich zu machen, ist es erwiinscht, 
f/f 2 so groB wie mSglich und entsprechend f 2 /f so klein wie 
moglich zu machen. 

Aus der Forrael (3) ergibt sich jedoch eine Bedingung 
1<f 2 /f. Andererseits , um den SuBeren Durchmesser 0 1 klein 
und die GesamtlSnge D des Ob jektivlinsensys terns kurz zu 
halten, ist es erwiinscht, f 2/2 nicht grofier als 1,5 zu ma- 
chen, d.h. f 2 /f ^ 1,5. Deshalb gilt als zweite Bedingung 
zum Kleinhalten des MuBeren Durchmessers 0^ des vorderen 
Objektivgliedes 1<f 2 /f = 1,5. 

Jedoch, unter den Bedingungen der obigen zwei Formeln, wenn 
alle FlSchen des optischen Systems sph&risch sind, ist die 
Objektivleistung sehr schlecht, da |f 1 (/f und f~/f klein 
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Insbesondere wird die Verzeichnung und die WSlbung der 
Bildebene weniger korrigiert und das durch das Endo- 
skop gesehene Bild ist schwer zu sehen r was die Diagno- 
se durch das Endoskop beeinf luBt und die geeignete Be- 
handlung schwierig macht. Es wird als mSglich erachtet, 
das vordere Linsensystem L1 und das hintere Linsen- 
system L2 in eine Mehrzahl von Gliedern aufzuteilen, 
um Abbildungsfehler zu korrigieren. Jedoch macht es 
den Objektivaufbau kompliziert und verstofit gegen die ge- 
wunschte Kompaktheit des Ob jektivlinsensys terns . 

Im Hinblick auf das obige Problem wird in der Erfindung 
der SuBere Durchmesser 0^ des vorderen Objektivgliedes 
sehr verringert, wobei sein Aufbau vergleichsweise ein- 
fach ist. und wobei die oben genannten Abbildungsfehler 
gut korrigiert sind, was schwierig war, durch asphari- 
sches Ausbilden mindestens einer FlSche des hinteren Lin- 
sensystems L2 . 
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Nun wlrd die in der Erfindung verwendete asphSrische FlSche 

im einzelnen beschrieben. Die Form der aspharischen FlSche 

wird z.B. durch die folgende Formel dargestellt: 

n 

c 2 S 

z = ^ — 2 2 1/2 + a iY 1 (5) 

1 + (1-kcV) l/i! i=1 1 



worin c: KrOmmung von standard-spharischer Flache 
k: Parameter ftir zweite gekrlimmte FlSche 
y: H6he von der optischen Achse aus 
a ± : asphSrischer Flachenkoef f i2ient . 

In Fig. 1, die die erste Ausf uhrungsform der Erfindung zeigt, 

hat R 4 die auf der Formel (5) basierende aspharische Flache, 

und die anderen FlSchen ^-^ 3 und R 5 ~R 6 sind alle spharisch. 

In der in Fig. 2 gezeigten zweiten Aus fUhrungs form ist R ? 

die aspharische FlMche und die anderen Flachen R -R und 

1 6 

Rg-R 9 sind sphfirisch. 

Vom Standpunkt der Korrektur des Abbildungsf ehlers aus ist 
es in der vorleigenden Erfindung wiinschenswert , daB der 
Parameter k im Bereich von 0,2 bis 0,85 liegt. In der ersten 
Ausf Uhrungsform ist der Parameter 0,6, d.h. k = 0,6. 

Fig. 4A, 4B und 4C zeigen die Korrektur von Abbildungsf eh- 
lern, die durch das sphSrische optische System, das die besagten 
zwei Bedingungen erftillt, bewirkt werden , und Fig. 5A, 5B 
und 5C zeigen die entsprechenden durch die erste Ausfuh- 
rungsform korrigierten Abbildungsf eh ler . 

Wenn man die beiden Abbildungsf ehlerkurven miteinander 
vergleicht, ist es ersichtlich, daB die Bildebenenwolbung, 
der Abbildungsf ehler der Verzeichnung oder Verzerrung 
und die sphMrische Aberration , die in dem spharischen opti- 
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schen System schlecht korrigiert sind, in der Erfindung gut 
korrigiert sind. Die Verzeichnung wird aufgrund einer For- 
mel von fe = h, worin f die Brennweite des ganzen Systems 
ist, 0 der Einf alls-Bildwinkel ist und h die GrSBe des 
Bildes ist, dargestellt. 

In der oben beschriebenen Ausf uhrungsform ist die asphSri- 
sche Fiache im hinteren Linsensystem, sie kann jedoch im 
vorderen Linsensystem zum Eirzielen der gleichen Ergebnisse 
sein. 

Welter ist der SuBere Durchmesser 0 2 des hinteren Linsen- 
systems L 2 gew5hnlich kleiner als der SuBere Durchmesser 
des vorderen Linsensystems und wird entsprechend der 
GroBe des scharf eingestellten Bildes des optischen Systems 
ohne Rucksicht auf besagte If^/f oder f 2 /f bestimmt, we- 
gen des optischen Systemauf baus des telezentrischen opti- 
schen Systems. 
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